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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
 
Pri diplomski nalogi smo določili mineralne in geokemične značilnosti lončenine iz dveh 
spodmolov na območju Divaškega Krasa z arheoloških najdišč  Mala Triglavca in Trhlovca. 
Raziskali smo 8 vzorcev neolitskih posod, ki so kulturno opredeljene v skupino Vlaška. 
Fragmente keramike smo najprej pregledali in opisali na makroskopski ravni, kjer smo 
ugotovili, da so nekateri  barvni pasovi posledica sekundarnih sprememb, predvsem 
preperevanja (vzorca Vz4 in Vz7). Z uporabo optične mikroskopije in rentgenske praškovne 
difrakcije smo določili mineraloško sestavo. Kemično sestavo smo določili z rentgensko 
flourescenčno spektroskopijo, pridobljene podatke  pa statistično obdelali. Vzorce lončenine 
smo na podlagi kombinacije rezultatov vseh metod razdelili  v dve skupini. V prvo skupino 
sodita dva vzorca, kjer prevladuje kremen. V manjši meri so prisotna zrna muskovita, kalcita, 
plagioklaza ter hematitni agregati in glinena jedra. V drugi skupini pa so vzorci, kjer so 
glineni masi dodana zrna debelozrnatega  kalcita. Keramiko te skupine sestavljajo v manjši 
meri kremen, muskovit, plagioklazov ter hematitni  agregati in glinena jedra. Kemična sestava 
vzorcev je dokaj enotna in kaže na podoben izvorni material, razlike v vzorcih lončenine so 
predvsem  v tehniki priprave gline. Glina, ki so jo uporabljali  za izdelavo, je bila  illitne 
sestave. Temperatura, pri kateri so bili vzorci keramike žgani, je določena od 600 oC in 700 
oC. 
Ključne besede: arheološka lončenina, neolitik, Mala Triglavca, Trhlovca, arheometrične 
raziskave  
 iv 
 
ABSTRACT 
In diploma we determined mineral and geochemical characteristics of pottery from two rock-
shelters in the area of Divaški Kras from archaeological sites of Mala Triglavca and Trhlovca. 
We were investigating 8 samples of Neolithic pottery which is culturally defined as Vlaška 
group. Firstly, we examined fragments of the pottery and described them on macroscopic 
level where we discovered that some colored bands were created by secondary changes, 
mostly because of weathering (samples Vz4 and Vz7). We determined mineralogical 
composition with the use of optical microscopy and X-ray powder diffraction. Chemical 
composition was detected with X-ray fluorescence spectrometry and the obtained data was 
statistically analysed. Pottery samples were divided into two main group. Two samples with 
predominant quartz belong to the first group. Muscovite, calcite,  plagioclase, hematite 
aggregates, and clay cores are present as well. Samples with coarse-grained calcite added to 
the clay represent the second group. The pottery of this group is also composed of  quartz, 
muscovite, plagioclase, and hematite aggregates, as well as clay cores. Chemical composition 
of the samples is quite unified and shows similar source material. Most differences between 
pottery samples origin from the preparation technique. Clay used for production was of illite 
composition. The temperature at which ceramics samples were fired is between 600-700oC. 
Key words: archaeological pottery, neolithic, Mala Triglavca, Trhlovca, archaeometric 
research   
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1. UVOD 
Keramika je bila prvi sintetični material, ki je bilo delo človeka, lončarstvo pa eno najstarejših 
in najobsežnejših človeških dejavnosti skozi človeško zgodovino (Rogan Šmuc et al., 2013). 
Sestavljena je iz štirih osnovnih elementov, ki so jih opredelili antični Grki: zemlja, voda, ogenj 
in zrak (Rice, 1987). Ko je keramika enkrat proizvedena, je praktično neuničljiva. O tem priča 
tudi podatek, da prvi proizvedeni keramični predmeti segajo kar 25 000 - 29 000 let nazaj. 
Govora je o Veneri iz Dolníh Věstonic, goli ženski figurini, ki so jo našli v moravski kotlini na 
Češkem (Vandiver, 1989). Arheološki predmeti kot so lončenina, opeke in ploščice, so 
pomemben vir informacij o starodavnih civilizacijah, ki nam lahko pomagajo ne le pri 
rekonstruiranju preteklih tehnologij in proizvodnih tehnik, ampak tudi o kulturnih in 
trgovinskih povezavah med temi civilizacijami (Kramar et al., 2012).  
Keramika kot termin izhaja iz besede keramos, kar v grščini pomeni žgana stvar ali lončenina. 
(Oldfather 1920; Rice, 1987). Je produkt naravnih silikatnih virov, kot so glina, kremen, sljude 
in glinenci (Rice, 1987). Keramika je v osnovi sestavljena iz dveh skupin, plastičnih in 
neplastičnih surovin. Glina spada pod plastične surovine in ob dodatku vode tvori maso, ki je 
primerna za oblikovanje. Med neplastične surovine spadajo pustila in topitelji, s katerimi lahko 
masam spreminjamo lastnosti. Sem spadajo kremen, glinenci, kalcit, sljude, železovi oksidi , 
grog , organske primesi itd. (Horvat, 1999). 
Keramični fragmenti so običajno najbolj pogosta najdba na arheoloških najdiščih in zato ne 
preseneča, da je njihova študija izjemnega pomena za interpretacijo arheoloških najdišč in 
zgodovine nekega območja (Sillar & Tite, 2000). Pri analizi le te si lahko danes pomagamo z 
različnimi metodami. Med najbolj uporabljenimi so makroskopski opis, rentgenska 
flourescenčna spektroskopija (XRF) in optična mikroskopija. 
V diplomski nalogi smo preiskali osem vzorcev neolitske keramike iz dveh spodmolov iz 
območja Divaškega Krasa, najdišč Male Triglavce in Trhlovce. Gre za vzorce lončenine, ki so 
bili vzorčeni v okviru doktorske naloge doc. dr. Andreje Žibrat Gašparič. Poudarek te 
raziskave je bil v ugotavljanju značilnostih lončarskih mas ali receptov, ki so jih uporabljali v 
neolitiku na tem območju, ter iskanju izvornih materialov za izdelavo teh lončenih posod. To 
smo dosegli tako, da smo določili mineralno in kemično sestavo keramike in dobljene 
rezultate primerjali z rezultati iz literature. S pomočjo mineraloške analize smo lahko določili 
temperaturo žganja in njeno atmosfero (Maniatis & Tite, 1981). Poznavanje kemične sestave 
keramike je pomembno zato, ker nam omogoča določitev izvorne surovine, iz katere je bila 
keramika izdelana (Wilson, 1978; Zupančič & Munda, 2006). Vzorce iz obeh najdišč smo 
najprej obravnavali na makroskopski ravni. Nato smo s pomočjo optične mikroskopije in 
rentgenske praškovne difrakcije določili mineraloško sestavo keramike. Za kemične sestavo 
smo uporabili rentgensko flourescenčno spektoskopijo. Z uporabo vseh teh tehnik smo lahko 
natančneje določili sestavo lončenine in tehnologijo njene izdelave.  
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Vzorci Male Triglavce in Trhlovce so del  Slovenskega in Tržaškega Krasa s Primorjem, kar 
lahko krajše imenujemo tudi Caput Adriae, ki je bil v preteklosti predmet številnih interpretacij 
začetkov neolitika in procesa neolitizacije. Del keramičnega zbira iz neolitskih plasti Male 
Triglavce in Trhovce predstavlja najstarejše keramične najdbe v Sloveniji, skupaj z drugimi 
sočasnimi najdišči na slovenskem Krasu in v Primorju je vezan na razlage o neolitiku na tem 
območju (Žibrat Gašparič, 2008). Arheološke najdbe tu naj bi bile srednje neolitske starosti in 
naj bi spadale v skupino Vlaška, ki je povezana s kulturo Danilo (Barfield, 1972; Budja et al., 
2013). 
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2. PREGLED LITERATURE 
2.1 Sestava keramike 
Od vseh materialov in procesov, ki so vključeni v proces izdelave lončenega izdelka, je glina 
in njena obdelava tisto, kar ima najpomembnejšo vlogo. Gline so nastale z mehanskim, 
kemičnim in biološkim preperevanjem kamnin in se akumulirajo v sedimentne sklade. Zato je 
poleg same sestave gline pomembna tudi geološka sestava okolice, saj lahko to izjemno 
pripomore pri ugotavljanju provenience (Rice, 1987). Glineni minerali predstavljajo sestavni 
del gline in spadajo med filosilikate. Te na podlagi kristalne strukture delimo na kaolinitno, 
illitno, smektitno in kloritno skupino (Rice, 1987; Mirtič, 2003). Ker so glineni minerali 
izrazito drobnozrnati, je za njihovo natančno identifikacijo potrebna XRD analiza (Rapp, 
2002). 
Zaradi njihove majhne velikosti (< 0,002 mm) in plastnate strukture, gline postanejo 
plastične, ko jih pomešamo z določeno količino vode. To omogoči zmožnost oblikovanja 
glinene mase, ki bo na koncu tudi ohranila novo obliko. Ali bo glinena zmes primerna za 
izdelavo lončenine, je odvisno predvsem od tega, kateri glinen mineral bo prevladoval, od 
oblike in velikosti ne-glinenih mineralov, vsebnosti organskih snovi, prisotnih izmenljivih 
ionov in pa porazdelitve vseh zrn po glineni zmesi (Rapp, 2002). Če glina ni dovolj plastična, 
moramo glini dodati neplastične surovine v obliki pustil, organskih materialov ali pa med 
seboj mešamo gline različne sestave (Rice, 1987; Orton, 2003).  
Pustila imajo velik pomen pri spreminjanju lastnosti glin. Gre za neplastične surovine s 
katerimi spreminjamo mehanske lastnosti glin, ko je ta vlažna ali suha, kot tudi med in po 
žganju. Kot pustila najpogosteje uporabljamo  pesek (kremenov peščenjak), kalcit, glinence, 
zdrobljene kamnine (sedimentne, magmatske in metamorfne), organske snovi, vulkanski 
pepel in lomljeno keramiko, ki jo poznamo pod imenom grog (Rapp, 2002). Z njimi lahko 
uravnavamo krčenje, poroznost, stabilnost mase, odpornost na temperaturne spremembe, 
trdoto, teksturo itn. V neolitiku so kot pustilo večinoma uporabljali kalcit, kremenov 
peščenjak ali organsko snov. Dodajanje kalcita v glino je značilno za t.i. kulturo Danilo, ki se 
je v času srednjega neolitika razprostirala ob celotni vzhodni  Jadranski obali (Spataro, 2002). 
Kalcit se je glini tako kot pri ostalih pustilih dodajal z namenom zmanjšanja plastičnosti. 
Poleg tega pa je kalcit dobro odporen  mehanske in termične strese pri sami uporabi, kar so s 
pridom uporabljali pri posodah za kuhanje (Hoard & O`Brien, 1995). Prednost dodajanja 
kalcita kot pustilo je tudi ta, da z znižanjem naravne upornosti glin, lahko žgemo pripravljeno 
surovo maso pri nekoliko nižjih temperaturah. (Lawrence, 1972). Slabost dodajanja kremena 
keramiki je, da je manj odporen na mehanske in termične strese pri sami uporabi. Vzrok za to 
je visok raztezni faktor kremenovega kristala. Zato je pri sušenju in žganju keramika nagnjena 
k nastanku razpok (Tite et al., 2001).  
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Gline delimo na avtohtone oziroma primarne, ki so nastale na mestu s preperevanjem 
kamninske podlage, kot je granit ali apnenec in na sekundarne, kjer nastanejo z odlaganjem 
drobnih delcev s strani rek ali jezer. Illitne, kaolinitne in montmorilonitne gline spadajo med 
primarne. Čeprav imajo izrazito različno kemično sestavo, pa je bila keramika v preteklosti 
izdelana iz mešanice teh treh glin, kakor tudi drugih mineralov (Rapp, 2002; Mirtič, 2003).  
V tleh so glineni delci, ki so manjši od 0,002 mm pomešani z večjimi zrni in številnimi 
drugimi kemičnimi precipitati in biogenim materialom. Pedologi pravijo tlom glina, če ta 
vsebuje približno 30–35% glinenih mineralov (Rapp, 2002). 
Pomembna lastnost gline je, da z žganjem dobijo trajno trdnost . Plastična glina začne 
izgubljati vodo zaradi izpostavljenosti višjim temperaturam pri žganju, kar posledično 
pomeni, da se spremeni njena prvotna  mineralna struktura. Rezultat tega je, da se glina 
obarva in postane trajno trdna nova snov, imenovana keramika (Rice, 1987). Barvo lahko 
sicer spreminjamo tudi z dodajanjem neplastičnih surovin (Shepard, 1956). 
Barva je ena izmed najosnovnejših lastnosti keramike in je pomembna tako iz estetskega kot 
tudi tehničnega vidika, saj nam lahko že sama barva pove veliko o uporabljenih surovinah za 
glinasto osnovo in o načinu kako je bila žgana (Rice, 1987). Barva keramičnih izdelkov je 
odvisna predvsem od dveh dejavnikov. Prvi je v vsebnosti železa, mangana in organskih 
snovi v glinenem materialu, drugi dejavnik pa je temperatura in atmosfera med žganjem 
(Rapp 2002). Železove nodule ali hematitni agregati so precej pogosta sestavina glin v 
slovenski tleh in so zato tudi dokaj bogato prisotne v arheološki keramiki (Kramar et al., 
2012).  
2.2 Termične spremembe mineralov pri žganju keramike 
Med procesom žganja se v glinah pričnejo spremembe tako fizikalnih kot tudi kemičnih 
značilnostih. Začnejo se že pri zelo nizkih temperaturah (od 100 oC naprej) in se nadaljujejo 
vse do 2000 oC, kjer Al2O3 preide v talino (Rice, 1987). Medtem ko ostane kemična sestava 
keramike po žganju enaka, se tekom žganja spremeni njena mineralna sestava (Schubert, 
1986; Mommsen et al., 1988; Neff et al,. 1989). Ta je odvisna od termičnih sprememb 
mineralov, kjer prvotni minerali med žganjem gline razpadejo in nastanejo novi minerali, ki 
so pri določeni temperaturi obstojni.  To je tudi razlog, da lahko vsak glinen produkt, žgan 
med 430 oC in 850 oC, označimo za keramiko (lončenino), ker je žganje pri takih temperaturah 
ireverzibilen proces, ki je odvisen od treh dejavnikov: temperature, časa trajanja žganja in 
atmosfere (Rice, 1987; Zupančič & Munda, 2006; Miletič, 2007).  
Pri žganju je atmosfera vezana predvsem na prisotnost različnih plinov (najpogostejši so 
oksidi), medtem ko se glinasta snov segreva in ohlaja. Kjer je normalen prost pretok zraka in 
je na voljo dovolj prostega kisika, da se veže z elementi na ali v glinah, tam naj bi bila 
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atmosfera oksidacijska. Redukcijska pa nastane takrat, kadar je na voljo premalo prostega 
kisika in je pogost tudi proces dimljenja. Nekateri plini v atmosferi so pri žganju že normalno 
prisotni, kot sta kisik in dušik, ostali pa so rezultat izgorevanja. To sta predvsem vodna para 
in ogljikov dioksid. Iz tega lahko sklepamo, da atmosfera vpliva na končni produkt, predvsem 
na barvo, trdoto, skrček ter poroznost. Slednja se zmanjšuje z naraščajočo temperaturo (Rice, 
1987). Včasih lahko že sama barva keramike nakazuje na atmosfero, ki je bila prisotna med 
žganjem. Keramika, žgana v oksidacijski atmosferi, dobi običajno rdečkasto do rumenkasto 
barvo. Sive do črne barve dobimo, če je keramika izpostavljena redukcijskim pogojem 
(Zupančič & Munda, 2006). 
Temperatura, pri kateri je glinen izdelek žgan, je eden izmed pomembnejših spremenljivk 
razlikovanja različnih vrst keramike od navadne lončenine (terakota) vse do porcelana. 
Prvi proces, ki nastane pri žganju oziroma postopnem povišanju temperature in traja najdlje, 
je proces sušenja. Tu pride do premika vode in drugih materialov (predvsem organskih) iz 
notranjosti glinenega materiala proti zunanjosti. Ta voda potem izhlapi v atmosfero v obliki 
plinov in povzroči izgubo teže glinenega materiala in skrček. Izguba vode povzroči 
spremembe v mineralni strukturi gline , kar vodi do tvorbe novih mineralnih faz in značilnosti 
(Rice, 1987). 
Spremembe v glini se začnejo že pri temperaturah nad 100 oC , kjer pride do evaporacije 
fizikalno vezane vode. Večino te vode je odstanjene med 200 oC do 300 oC. Pri povišanju 
temperature pride tudi do odstranjevanja kemijsko vezane vode v obliki OH (hidroksilna 
skupina). To se dogaja v širokem razponu temperature od 300 oC do 800 oC, največje pa okoli 
400 oC. Druga komponenta poleg vode, ki izhlapi in pomembno prispeva k izgubi teže glinene 
mase in skrčku so organske snovi. To se začne pri temperaturah nad 200 oC, ko se začne 
oksidacija ogljika. Ogljik iz organskih snovi je dokončno izločen pri temperaturah nad 600 oC 
do 750 oC (Rice, 1987). 
Postopno povišanje temperatur pri žganju pomembno vpliva na strukturne spremembe 
mineralov. Prisotnost ali odsotnost nekaterih mineralnih faz nam zagotavlja informacije glede 
pogojev žganja, ki so bili uporabljeni pri sami proizvodnji keramike. Govorimo o temperaturi 
in atmosferi (Kramar et al., 2012; Iordanidis et al., 2009) 
Pri žganju nad 600 oC se glinenim mineralom spremenita kemična in mineralna struktura 
zaradi odstranitve kemično vezane vode (OH skupina). Kaolinit se že pri 500 oC pretvori v 
metakaolinit, ki ima neurejeno kristalno strukturo. Pri temperaturah nad 900 oC glineni 
minerali izgubijo vso fizikalno in kemično vezano vodo, kar ima za posledico tvorbo novih 
visokotemperaturnih silikatov. Pri 950 oC se metakaolinit pretvori z aluminijem bogat spinel, 
med 1050 oC in 1275 oC pa se spinel pretvori v mullit. Še pri višjih temperaturah žganja med 
1275 oC in 1460 oC nastanejo cristobalit, kianit in sillimanit. Ti minerali se v naravi pojavijo 
kot vključki v metamorfnih kamninah. To nam da vedeti, kako visokim temperaturam je 
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lahko podvžena keramika. Struktura illitnih glin vztraja vse do 850 oC oz. tudi do 1000 oC. V 
teh glinah se spinel in mullit pojavita že pri 1000 oC. Montmorillonitna glina ostane 
nespremenjena  do 900 oC. Nato se formira spinel, v montmorillonitnih glinah z nizko 
vsebnostjo železa pa tudi kremen. Pri temperaturah nad 500 oC do 700 oC poteka razpad 
klorita, ki tvori amorfno fazo (Rice, 1987; Cultrone et al., 2001). 
Kremen velja za pogosto sestavino keramike, zato je pomembno vedeti kako se obnaša pri 
žganju, saj je eden izmed termično stabilnejših mineralov, s katerim si pomagamo pri 
določevanju temperature žganja lončenine. Tekom višanja toplote je kremen podvržen trem 
inverzijam oz. sprememb v atomski strukturi in vezavi. Prva se pojavi precej hitro pri 573 oC, 
ko se α-kremen pretvori v β-kremen.  Druga in tretja inverzija kremena se zgodita  približno 
pri 867 oC in 1250 oC, kjer iz β-kremena dobimo tridimit, ta pa se kasneje pretvori v 
cristobalit. Ker so te reakcije zelo počasne, je kritičnega pomena, da trajajo pretvorbe čim dlje 
časa nad  temi mejnimi temperaturami. Čeprav velja kremen za temperaturno odpornega, pa 
pri temperaturah nad 1710 oC preide v talino (Rice, 1987). 
Glinenci svoje strukture ne spremenijo, ko so podvrženi visokim temperaturam, ampak se 
pričenjo taliti. Taljenje kalijevih glinencev se začne pri 1150 oC, natrijevi pa že pri 1118 oC. 
Kalcijevi glinenci, ki vsebujejo  več aluminija in manj SiO2, se talijo pri 1550 oC. Glinenci pri 
taljenju tvorijo viskozno maso, kar se po končanem žganju pozna pri lastnostih kot je gosto 
telo keramike z zmanjšano poroznostjo (Rice, 1987). 
Pri temperaturah od 750 oC do 900 oC, odvisno od atmosfere, kalcit razpade v kalcijev oksid 
oziroma apno. Temu procesu rečemo dekarbonatizacija kalcita. Pri tem se v atmosfero 
sprošča ogljikov dioksid. Kalcijev oksid pri temperaturah nad 850 oC do 1000 oC z glino tvori 
kalcijev silikat (wollastonit, CaSiO3) ali kalcijev ferosilikat, odvisno od sestave (Rice, 1987; 
Cultrone et al., 2001). 
Mineral hematit (Fe2O3) naj bi kristalil pri 680
 oC, vendar naj bi se v amorfni obliki že 
pojavljal pri 600 oC. Ker je v amorfni obliki, mu ne moremo določiti uklonov na 
rentgenogramu. Izvor železa je predvsem v kloritu in železovih sulfidih, ki so pogosti minerali 
v glinah. Količina hematita se povečuje od 700 oC do 1000 oC in lahko med žganjem nastane 
tudi iz železovih mineralov (goethit, pirit in siderit) (Kreimeyer, 1987; Zupančič & Munda, 
2006).  
Muskovit in biotit, ki sta tipična predstavnika sljud, pričneta razpadati že pri nizkih 
temperaturah od 600 oC do 800 oC in preideta v talino pri 1000 oC (Rice, 1987). 
Železovi oksidi so najpogosteje uporabljeni kot pigmenti. Med žganjem spreminjajo naravno 
barvo glin in če niso dovolj dobro zmleti lahko ustvarijo temne madeže na keramiki. Med 
procesom oksidacije se železovi oksidi lahko pretvorijo v rdečo barvo, med redukcijo pa v 
črno. Gline, pri katerih oksidacija ni popolna pa ponavadi dobijo sivkasto barvo. Keramika, ki 
vsebuje železo, bo pri temperaturah nad 1000 oC postala temna pri oksidacijskih pogojih. 
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(Miletić, 2007). Končna barva je odvisna tudi od oksidacijskega stanja železa. Hematit 
(Fe2O3) proizvede rdečo ali rdečkasto rjavo barvo, medtem ko se železovi sulfidi, karbonati, 
silikati in magnetit (Fe3O4) pojavljajo v sivih, modrikastih, zelenkastih ali sivo rjavih barvah. 
Barva je odvisna tudi od količine železovih oksidih v glineni masi (Rice, 1987; Miletić, 
2007). 
Zelo pomemben proces je tudi vitrifikacija, kjer se tvori steklasta struktura, ki je rezultat zelo 
visokih temperatur višjih od 900 oC oziroma 950 oC. Proces se prične takrat, ko se silikati in 
kisik segrejejo do te mere, da se stalijo in tvorijo viskozno tekočino. Rezultat tega procesa po 
ohlajenju je manj porozna in trša keramika (Horvat, 1999).  
V diplomski nalogi smo analizirali prazgodovinsko keramiko, za katero je značilno, da je bila 
žgana v odprtih kopih. Lončenina tako ni bila izpostavljena visokim temperaturam (< 850 oC) 
in zato pričakujemo, da se večina zgoraj naštetih reakcij ne bo zgodila. 
2.3 Pregled arheometričnih raziskav keramike 
Čeprav so se skromne znanstvene analize keramike začele proti koncu 19. stoletja z delom 
Richardsa (1885), pa so pravi zagon dobile šele v drugi polovici 20. stoletja z objavo študije 
Anne Shepard (1956), ki velja za pomemben mejnik, saj je po tem delu arheometrija kot del 
študija keramike doživela pravi razmah (Orton et al., 2003). Leta 1987 je izšlo delo z 
naslovom Pottery Analysis avtorice Prudence M. Rice, ki velja za eno najpomembnejših del 
na področju obdelave lončenine v arheologiji (Rice, 1987). 
Cilj večine arheometričnih raziskav je pridobiti čim več informacij o tehnologiji izdelave 
keramike in njene provenience. S časom so se zato razvile številne metode. Najosnovnejša in 
najstarejša med njimi je makroskopski opis, ki velja za glavno metodo proučevanja 
arheološke keramike. Optično mikroskopijo in rentgensko praškovno difrakcijo uporabljamo 
za mineraloške analize. Za analize kemijske sestave keramike pa se največkrat uporabljajo 
naslednje metode: rentgenska flourescenčna spektroskopija (krajše XRF), induktivna 
sklopljena plazma (krajše ICP-MS), atomska absorpcijska spektrometrija in druge (Žibrat 
Gašparič, 2008; Santacreu, 2014). 
Trenutno je na področju raziskovanja neolitske keramike s pomočjo arheometričnih metod 
narejenih le nekaj raziskav. S temi raziskavami se je npr. ukvarjala prof. dr. Valerija Osterc, 
ki je leta 1975 objavila poročilo z naslovom Mineralna sestava in mikrostruktura keramike s 
kolišča ob Maharskem prekopu, ki velja za eno najstarejših mineraloških študij neolitske in 
eneolitske keramike pri nas. Pozneje je izdala tudi študijo iz Ajdovske jame pri Nemški vasi 
(Osterc, 1986). Na območju Srmina pri Kopru so pri arheoloških delih, ki so potekala leta 
1991, našli tudi več kosov neolitske keramike, kateri rezultati so bili objavljeni v članku z 
naslovom Izvorna surovina in način žganja neolitske keramike iz Srmina. Avtorici dela Nina 
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Zupančič in Metka Munda sta delo objavili leta 2006 v znanstveni reviji Materials and 
Geoenvironment (Zupančič & Munda, 2006). Eno izmed pomembnejših del preiskovanja 
neolitske keramike predstavlja mineraloška in kemijska analiza neolitske in eneolitske 
keramike iz spodmolov Mala Triglavca in Trhlovca pri Divači (Žibrat Gašparič, 2004). Leta 
2007 so bile opravljene tudi prve analize organskih ostankov, predvsem lipidov, na neolitski 
in eneolitski keramiki iz Moverne vasi, Ajdovske jame in Male Triglavce (Šoberl, 2008). 
Večina objavljenih študij o mineraloških in kemijskih analizah keramike in glin pri nas je 
vezana na antično lončenino. Zadnje čase pa je vedno več mineraloških in kemijskih analiz 
keramike, ki jih opravljata Oddelek za geologijo Naravoslovnotehnične fakultete v 
sodelovanju z Oddelkom za arheologijo  Univerze v Ljubljani (Žibrat Gašparič, 2008).  
Leta 2004 je bil objavljen članek z naslovom Archaeometrical analysis of neolithic pottery 
from the Divača region, Slovenia avtorice Andreje Žibrat Gašparič (Žibrat Gašparič, 2004). 
Pri delu se je ukvarjala z neolitsko keramiko na območju Divaškega Krasa (arheološki 
najdišči Trhlovca in Mala Triglavca), kjer je s pomočjo arheometričnih metod predstavila 
rezultate mineraloških in kemijskih analiz. Pri analizi je uporabila 43 vzorcev keramike iz 
obeh arheoloških najdišč (24 iz Male Triglavce in 19 iz Trhlovce). Glavni poudarek raziskav 
je bil ugotavljanje značilnosti lončarskih mas ali receptov, ki so jih uporabljali v neolitiku in 
eneolitiku v regiji ter iskanju izvornih materialov za izdelavo keramike. Rezultati so pokazali, 
da je bila mineralna in kemična sestava keramike skoraj enotna v vseh vzorcih. Glavne razlike 
pa so se pojavile pri sami tehnologiji neolitskih lončarjev, ki so naravni glineni masi dodajali 
mineralna zrna, predvsem kalcita. Analiza sedimentov iz jamskih najdišč je pokazala na 
lokalen izvor naravne glinene mase na Krasu (Žibrat Gašparič, 2004). Vse te rezultate in 
ugotovitve pa je avtorica še podrobneje opisala v doktorski dizertaciji (Žibeat Gašparič, 
2008). 
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2.4 Opis arheoloških najdišč  
Za nalogo smo izbrali vzorce keramike iz dveh arheoloških najdišč na območju Divaškega 
Krasa, Trhlovce in Male Triglavce (slika 1). Arheološke najdbe tukaj so bile datirane v čas 
srednjega neolitika, v Mali Triglavci pa naj bi najstarejše najdbe pripadale celo paleolitiku 
(Čok & Placer, 2011). Obdobje t.i. mlajše kamene dobe ali neolitika je za ta del Evrope 
pomemben zato, ker je okoli sredine 6. tisočletja pr. n. š. prišlo tudi na območju Slovenije do 
prehoda iz lovsko-nabiralniških združb v predvsem živinorejske skupnosti s stalno naselitvijo 
in uporabo novega materiala, keramike. Prebivalci Kraške planote z Jadransko obalo so se v 
tem obdobju ukvarjali predvsem z živinorejo skupaj z lovom. Kljub temu, pa so še vedno 
zadrževali v jamah in spodmolih, kar kažejo tudi najdbe na obeh analiziranih najdiščih (Žibrat 
Gašparič, 2008; Budja et al., 2013). 
 
 
  
Slika 1: Karta okolice Divače in lokacija obeh arheoloških najdišč, Trhlovca in Mala Triglavca. (Vir 
infrastrukture, naselij, prometne mreže, reliefa in plastnic ter vodotokov je Državna topografska karta 
merila 1 : 25 000, list 284210A. Javne informacije Slovenije, Geodetska uprava Republike Slovenije, 
DTK 25, 1999) 
 
 
 10 
 
Najdišče Mala Triglavca 
Gre za 8 m širok in 6 m dolg spodmol ob robu vrtače, ki se odpira v kraški gmajni blizu 
udornice Radvanjm jugovzhodno od ceste, ki vodi iz Divače v Lokev oziroma železniške 
proge Divača – Koper (Leben, 1988). Na sliki 1 je arheološko najdišče Mala Triglavca 
označeno z modrim krogcem. Jama je nastala v plasteh rudistnega apnenca  in je del 
nekdanjega jamskega sistema reke Reke. Vhod se odpira proti severu in je bil pred 
izkopavanjem ograjen s kamnito ogrado. V preteklosti so jamo najverjetneje uporabljali kot 
stajo za drobnico. 
Spomladi leta 1979 si je ekipa Inštituta za arheologijo ZRC SAZU pod vodstvom dr. Franceta 
Lebna ogledala spodmol Mala Triglavca, medtem ko so še potekala izkopavanja v bližnji jami 
Trhlovci. Jeseni tega leta so izkopali testno sondo velikosti 2 x 2 m ob zahodni jamski steni. 
Zaradi številnih najdb, ki so nakazovale na ostanke prazgodovinske naselitve,  so se podobno 
kot v Trhlovci odločili za sistematična izkopavanja, ki so se začela že naslednje leto in so 
potekala skoraj neprekinjeno vse do leta 1985. Najdbe so bile dokumentirane po posameznih 
režnjih debeline do 0,20 m in kvadrantih dimenzij 2 × 2 m. Lebnova izkopavanja v jami  so 
pokazala na bogate arheološke sloje z dolgo poselitveno sekvenco, ki sega vsaj do zgodnjega 
mezolitika. (Žibrat Gašparič, 2008; Budja et al., 2013; Mlekuž & Pergar, 2014). 
Različne najdbe so bile obdelane v različnih študijah. Keramične najdbe sta analizirala v 
diplomskih nalogah A. Žibrat (2002), kjer je predstavljeno keramično gradivo iz obdobja 
neolitika in eneolitika in M. Pergar (2002; 2007), kjer je analizirana keramika iz obdobij 
mlajše prazgodovine. Leta 2001 pa so ponovno začeli z izkopavanji pod vodstvom dr. M. 
Budje z Oddelka za arheologijo Filozofske fakultete pri Univerzi v Ljubljani (Turk, 2004; 
Žibrat Gašparič, 2008). 
 
Najdišče Trhlovca 
Jama Trhlovca je oddaljena od Male Triglavce le en km zračne linije in se odpira 
severozahodno od regionalne ceste Divača – Lokev (slika 1, rdeč krogec). Vhodni del leži pod 
10 m visoko steno in je širok približno tri metre in se konča po dvajsetih metrih. Na zahodni 
strani spodmola se nadaljujejo jamski prostori. Jama Trhlovca je v speleogenetski zvezi z 
bližnjo Divaško jamo. 
Leta 1974 je Katedra za kvartarologijo Naravoslovnotehnične fakultete Univerze v Ljubljani 
izvedla poskusno sondiranje v jami Trhlovca, katerega glavni namen je bil odkriti morebitno 
paleolitsko kulturo v pleistocenskih sedimentih. Pri odstranjevanju holocenskih plasti so 
naleteli na številne najdbe iz obdobja neolitika (keramika, koščena in kamnita orodja). Z 
najdbami v jami Trhlovca smo tako dobili na matičnem Krasu prve dokaze o neolitski 
materialni kulturi jadranskega tipa (Žibrat Gašparič, 2008). 
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Sistematična izkopavanja so potekala v letih od 1977 do 1980 pod vodstvom dr. F. Lebna iz 
Inštituta za arheologijo pri ZRC SAZU. Raziskali so predvsem vhodni del spodmola, najdbe 
so bile najpogostejše na njegovi jugovzhodni strani. Plasti F, G in H so vsebovale najdbe iz 
neolitskega in eneolitskega obdobja. V preostalih plasteh nad njimi so odkrili tudi mlajše 
najdbe (iz bronaste in železne dobe ter iz obdobja pozne antike in srednjega veka ter redke 
recentne najdbe) (Leben 1988). V neolitskih plasteh so poleg keramike odkrili vrsto kamnitih 
in koščenih orodij, prevladovali so noži, kline in strgala ter šila in šivanke. Med 
paleontološkim gradivom je bilo veliko ostankov živalskih vrst; količinsko je vsebovala 
največ najdb plast G, kar velja tako za keramične najdbe kot tudi za kostne ostanke. Celotno 
keramično gradivo je bilo obdelano na makroskopskem nivoju, keramika je bila tudi zrisana 
in tipološko in kulturno opredeljena v diplomskem delu M. Dacar (1999) in magistrskem delu 
A. Tomaž (1999) (Žibrat Gašparič, 2008). 
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2.5 Geološke značilnosti območja 
Divača z okolico se nahaja znotraj Krasa (Kraške planote), katero ime je dobilo po 
istoimenski regiji. Gre za nizko apnenčasto planoto z nadmorskimi višinami od 200 do 500 m, 
ki se razteza med Tržaškim zalivom in Vipavsko dolino (Cerkvenik, 2006). Tukaj so 
značilnosti krasa močno izražene. Že v sami okolici Divače najdemo veliko število različno 
velikih jam. Največja med njimi je Kačna jama, ki je tudi tretja največja jama v Sloveniji, 
Škocjanska jama pa je zagotovo najbolj znana (Žvab Rožič et al., 2015). Tudi naši dve 
arheološki najdišči sta bili najdeni v jamah, ki imajo posebno ime. Gre za spodmole, ki 
označujejo kratke vodoravne jame pod previsno steno. 
Tako Trhlovca kot Mala Triglavca pripadata geostrukturni enoti  Zunanji Dinaridi, ki jo še v 
Zahodni Sloveniji delimo na več narivnih struktur (pokrovov), ki so usmerjeni proti 
jugozahodu. Od najvišjega do najnižjega si sledijo: Trnovski pokrov, Hrušiški pokrov, 
Snežniška in Komenska narivna gruda. Območji obeh arheoloških najdišč spadata v 
Komensko narivno grudo, ki je zgrajena predvsem iz mezozojskih plitvovodnih kamnin 
Dinarske karbonatne platforme (DKP) in pa terciarnih flišnih kamnin, nastalih pri njenem 
razpadu. Predstavlja južni del Tržaško komenske planote in zavzema Tržaško-komenski 
antiklinorij, jugozahodno obrobje Vipavske doline, reški antiklinorij in čičarijsko antiklinalo. 
Narinjena je na Jadransko – Apulijsko predgorje, kjer je dolžina premika približno 4 km 
(Placer, 1981; Jurkovšek et al., 1997; Cerkvenik, 2006) 
Divačo in njeno bližnjo okolico gradijo predvsem debele plasti krednih in spodnje 
paleogenskih kamnin (slika 2). V spodnji kredi se apnenec pogosto pretvori v dolomit, 
medtem ko se v zgornjih plasteh v začetku zgornje krede odlagajo predvsem apnenci. Plasti, 
ki so se nalegale v spodnji kredi in v začetku zgornje krede, so združene v povirsko formacijo. 
Nad njimi se nalegajo kamnine repenske formacije.  Sem spadajo plastnati apnenci z 
rožencem in pelagičnimi mikrofosili. Vmes je ploščasti in laminirani komenski apnenec z 
rožencem in pelagičnimi mikrofosili. Potem sledijo še kamnine sežanske formacije, ki jih 
najdemo tudi na območju obeh arheoloških najdišč. Gre za plastnati apnenec z redkimi 
rudistnimi biostromami. Vmes imamo plastnati pliskovški apnenec z rožencem in pelagičnimi 
mikrofosili ter ploščasti in laminirani komenski apnenec z rožencem. Nad njimi sledi lipiška 
formacija, ki jo gradijo plastnati in masivni apnenenci z rudistnimi biostromami in 
biohermami. Vmes so še ploščasti in laminirani tomajski apnenci z roženci. Konec krede in 
začetek paleogena predstavljajo kamnine liburnijske formacije, ki jih dobimo tako na jugu pri 
Lokvi kot tudi severno od Divače zaradi delovanja divaškega preloma. To formacijo 
sestavljajo plastnati apnenci, laporasti apnenci in apnenčeva breča. Ponekod so v apnencu tudi 
roženci. Nad njimi je trsteljska formacija in alveolinsko-numulitni apnenec. S karbonatom 
bogata kraška planota je na okrog obdana s eocenskim flišem (Buser, 1973; Placer, 2015; 
Žvab Rožič et al., 2015) 
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Slika 2: Geološka karta okolice Divače. Z rdečim krogom je označeno arheološko najdišče Trhlovca, z 
modro pa Mala Triglavca. Vir: Osnovna geološka karta SFRJ – List Gorica, merilo 1: 100 000 (Buser, 
1968) 
 
Legenda (povzeto po: Buser (1973)): 
K23 (senonij): Rudistni in drobno-zrnat apnenec 
K22 (turonij): Temno siv gost skladovit apnenec v menjavi z rudistnim apnencem 
K1,2 (spodnja kreda in cenomanij): Temno siv dolomit 
K?, Pc : Spodnji del liburnijskih skladov – temno siv gost apnenec; v zgornjem delu školjke                         
Gyropleura 
1Pc2 : Srednji del liburnijskih skladov- temno siv gost apnenec 
2Pc2 : Zgornji del liburnijskih skladov – temno siv miliolidni apnenec 
Pc,E : Alveolinsko – numulitni apnenec  
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Na tem območju so pomembni  štirje prelomi, ki se raztezajo v smeri severozahod proti 
jugovzodu. Gre za regionalni Divaški prelom na severu, ki poteka od Gorjanskega proti 
Divači, sledijo pa Krgunški prelom, Risniški prelom in Radvanjski prelom proti jugu. Na 
območju med glavnimi prelomi so izrazite prelomne cone in sekundarni prelomi, ki se na 
splošno pojavijo pravokotno na glavne prelome. Vse to je pripomoglo k nastanku jamskih 
sistemov. Poleg prelomov so za nastanek jam pomembne še nastanek sistemov razpok in meje 
stratigrafskih plasti, kjer lahko prihaja do močne erozije (Žvab Rožič et al., 2015). 
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3. EKSPERIMENTALNI DEL 
3.1 Materiali 
Preiskali smo 8 vzorcev neolitske lončenine iz dveh arheoloških najdišč v okolici Divače. Gre 
za spodmola Malo Triglavco in Trhlovco. Seznam vzorcev je podan v spodnji tabeli (tabela 
1), podroben makroskopski opis lončenine in slikovno gradivo pa se nahaja v prilogah 1 in 2. 
 
Tabela 1: Seznam vzorcev keramike 
Oznaka 
vzorca 
Arheološko 
najdišče 
Identifikacijska 
št. 
Leto 
izkopa 
Kvadrant Reženj/ 
plast 
Opis posode 
Vz1 Trhlovca 82 Ni 
podano 
/ G posoda - fragm. 
ostenja 
Vz2 Trhlovca 10049 Ni 
podano 
/ H posoda - fragm. 
ostenja z ročajem 
Vz3 Trhlovca 19 Ni 
podano 
/ H posoda - fragm. 
ostenja 
Vz4 Mala 
Triglavca 
33 1984 5 3,05-
3,25m 
posoda- fragment 
ostenja 
Vz5 Mala 
Triglavca 
112 1984 5,6,7 2,90-
3,05m 
skodela - fragm. 
ustja z ostenjem 
Vz6 Mala 
Triglavca 
196 1984 4 2,70-
3,00m 
posoda - fragm. 
ostenja z držajem 
Vz7 Mala 
Triglavca 
216 1984 4 2,70-
3,00m 
posoda - fragm. 
ustja z ostenjem 
Vz8 Mala 
Triglavca 
318 1984 5,6,7 2,75-
2,90m 
posoda - fragm. 
ostenja 
 
  
 16 
 
3.2 Metode 
3.2.1 Makroskopski opis 
Vzorce keramike smo pregledali in opisali na makroskopski ravni. Najprej smo se osredotočili 
na barvo površine in preseka, nato pa še na makroskopsko vidna zrna. Pri določanju barve 
smo si pomagali z Munsell-ovo barvno predlogo. Pri pregledu zrn nas je predvsem zanimala 
njihova velikost, oblika in količina. Podrobni opis vsakega  izmed vzorcev so v prilogi 1. 
 
3.2.2 Optična mikroskopija 
Iz vzorcev so bili za petrografske in mineraloške analize narejeni polirani zbruski, ki  smo jih 
nato  pregledali z optičnim mikroskopom v presevni svetlobi. Pri delu smo uporabljali optični 
mikroskop znamke Nikon Eclipse E200. Z omenjeno metodo smo določili strukture in mikro 
teksture ter mineralno sestavo vzorcev keramike.  
Pri strukturi in teksturi vzorcev nas je zanimala: 
• Homogenost 
• Odnos med zrni in osnovo 
• Velikost zrn 
• Sortiranost 
• Zaobljenost zrn 
• Poroznost 
• Orientacija zrn in usmerjenost struktur 
• Razpoke in druge tvorbe 
• Osnova  
V drugem delu pa smo se osredotočili na mineralno sestavo. Ta del smo razdelili na: 
• Mineraloško – petrografsko analizo 
• Količinsko ovrednotenje komponent 
• Podroben opis vsake komponente 
  
 17 
 
3.2.3 Rentgenska praškovna difrakcija (XRD) 
Z uporabo XRD metode smo določili mineralno sestavo vzorcem keramike. Zanjo smo se 
odločili tudi zato, ker omogoča tako kvalitativno kot kvantitativno analizo mineralnih snovi. 
Po svetu je ta metoda pogosto uporabljena pri analizah keramike, saj lahko identificiramo 
večino mineralov v vzorcu, kar velja tudi za glinene minerale, ki so sestavljeni iz delcev, 
premajhnih za analizo pod mikroskopom (Rice, 1987; Žibrat Gašparič, 2008).  
Za samo analizo smo morali naprej pripraviti vzorce. Pri vsakem fragmentu keramike smo 
odvzeli za približno 5 g materiala, ki smo ga nato v terilnici zdrobili  na delce oz. prah 
velikosti manj kot 0,063 mm. Praškaste vzorce smo nato posneli z rentgenskim praškovnim 
difraktometrom znamke Philips PW3710, pri pogojih: 1,2 kW, napetost 40kV, jakost toka 30 
mA, valovna dolžina uporabljene rentgenske svetlobe z bakrovo cevjo Kα žarki 1,5460 A. 
Uporabili smo sekundarni grafitni monokromator in proporcialni števec. Območje zveznega 
snemanja je bilo 20 – 700 2θ, s hitrostjo 3/ min. 
Končni rezultat pri XRD analizi je digitalni zapis v obliki krivulje oziroma graf jakosti uklona 
rentgenskih žarkov v odvisnosti od uklonskega kota 2ϴ. S pomočjo ustreznega 
računalniškega programa (X`Pert HighScore + ver. 4.6) smo uklonom na difraktogramih 
poiskali ustrezne minerale v bazi podatkov PAN-ICSD. Na podlagi intenzitet uklonov 
posameznih mineralov, smo določili tudi semikvantitativno mineralno sestavo vzorcev. 
Na koncu smo dobljene rezultate XRD metode primerjali z rezultati optične mikroskopije. 
Glavni namen obeh metod je bil določiti mineralno sestavo vzorcem keramike.  
 
3.2.4 Rentgenska flourescenčna spektroskopija (XRF) 
Poleg mineralne sestave vzorcev, nas je zanimala tudi njihova kemična sestava. Ta metoda 
nam lahko priskrbi pomembne informacije o izvoru oziroma provenienci keramike in glin. 
Poleg tega nam nudi kemijska analiza informacije drugačne kvalitete kot npr. analiza z 
mikroskopom, saj običajno izvajamo analizo celotne sestave keramike (Bernardini et al., 
2016) 
Za določitev kemične sestave smo uporabili prenosni flourescenčni analizator NITON, model 
XL3t GOLDD 900-He. Podobno kot pri XRD analizi, smo tudi tukaj potrebovali 5 g zmletega 
materiala, ki smo ga stisnili v pelete.  Pri merjenju smo uporabljali dva integrirana modula: 
»Mining« modul za določitev glavnih prvin (Si, Al, Mg, Ca, Cl, K, P, Fe, S , T) in nekaterih 
slednih prvin (Ba, Mn, Sr, Bi, Zr, Cr, Nb, Rb) ter Soil modul za detekcijo slednih prvin (As, 
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Cu, Mo, Pb, Zn). Čas merjenja posameznega vzorca s posameznim modulom je bil 180 s. 
Uporabljen premer žarka je bil 8 mm. 
S pomočjo standardov NIST - 1d in NIST - 88b je bila določena točnost meritev. Kalibracija 
naprave je bila narejena z uporabo 20 ostalih mednarodnih standardov. Za večino elementov 
napaka meritev ne presega 10 %.  
Rezultate kemijske analize smo obdelali s programom STATISTICA 6.  Najprej smo izvedli 
običajno klastersko analizo, pri kateri smo za način združevanja izbrali Wardovo metodo, za 
mero podobnosti med vzorci keramike pa evklidsko razdaljo. Rezultate smo podali v obliki 
drevesastega diagrama. Izdelani so bili tudi razsevni diagrami (angl. »scatter plot«) in škatle z 
brki (angl. »whiskers  plot«).  
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4. REZULTATI IN DISKUSIJA 
4.1 Makroskopski opis vzorcev 
Barve površine vzorcev keramike se razlikujejo med seboj (tabela 2). Ta se spreminja od 
svetlo rjavih odtenkov (5YR 6/4), rdečkasto rumenih (7.5YR 6/6), pa vse do temnejših 
odtenkov, kjer prevladuje predvsem temno siva (7.5YR 4/1 oz. 10YR 4/1). Največ vzorcev 
ima površino rdečkaste rumene barve (5YR 6/6) , ki se od vzorca do vzorca rahlo spreminja. 
Nekaj fragmentov ima tudi različne odtenke rjave barve, od rjave (10YR 5/3), svetlo rjave 
(7.5YR 6/4) do blede rjave (10YR 6/3).  
Barva se tako kot na površini spreminja tudi na presekih vzorcev, ki se med seboj ločijo še po 
številu barvnih pasov. Prisotni so lahko en, dva, trije ali štirje barvni pasovi. Izmed osmih 
preiskovanih vzorcev ni niti enega, ki bi imel barvo preseka enotno . To kaže na to, da žganje 
ni potekalo do konca oziroma ni trajalo dovolj dolgo. Preiskovana lončenina je iz obdobja 
neolitika, kjer je bila tehnologija izdelave keramičnih izdelkov pri nas še slabo razvita in so 
lončene posode žgali v odprtih pečeh, torej v zelo spremenljivih pogojih žganja, ki so 
neprimerljivi s pogoji, ki vladajo v pravih keramičnih pečeh (Žibrat Gašparič, 2008). 
Omenjeni barvni pasovi so verjetno tudi posledica sekundarnih sprememb, predvsem 
preperevanja in/ali oksidacije in/ali limonitizacije. Limonitizacija je bila prepoznana tudi na 
eneolitski/bakrenodobni lončenini iz Krašnje pri Lukovici (Žibrat Gašparič et al., 2014). 
Vzorci keramike imajo večinoma po dva ali tri pasove različnih barv, vzorec Vz3 pa kar štiri. 
Presek je pri vzorcih Vz1, Vz5, Vz6  sestavljen iz dveh pasov različnih barv (slika 3). V 
preseku prevladuje pas črne oziroma temno sive barve, ki proti robu prehaja v tanjšega, ki je 
svetlejših odtenkov. 
 
 
 
 
 
 
 
  
Slika 3 Vidna dva različna pasova barv pri vzorcu Vz6 
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Vzorci Vz2, Vz7 in Vz8 imajo presek sestavljen iz treh barvnih pasov. Vzorec Vz2 in Vz7 
vsebujeta tri pasove različnih barv, medtem ko sta pri Vz8 zunanja pasova enakih barv, 
notranji pa se razlikuje. Posebnost predstavlja Vz7 (slika 4), kjer se rumeno rjavkast rob 
pojavlja okrog celotnega kosa keramike. Na podlagi tega sklepamo, da je tovrstno razbarvanje 
posledica preperevanja. Podobno razbarvanje smo opazili tudi na vzorcu Vz4 (slika 5). 
Tovrstno preperevanje spremlja tudi oksidacija in limonitizacija in gre za sekundarne 
spremembe, ki so se vršile v času, ko je bila keramika zakopana na mestu. 
 
Slika 4: Vidni trije različni pasovi barv pri vzorcu Vz7. Od zgoraj 
navzdol si sledijo rdečkasto rumeni pas, nato črn pas v notranjosti, ki 
prehaja v svetlo rdečkasto rjav pas. 
Slika 5: Preperevanje z oksidacijo in limonitizacijo v preseku pri vzorcu 
Vz4 z vidnimi teksturnimi spremembami   
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Ugotovili smo, da se vzorcem keramike spreminja barva  tako na površini, kot tudi po 
presekih. Po presekih se barva spreminja od robnih delov (zunanjosti) proti notranjosti vzorca. 
Iz tega lahko sklepamo, da je bilo žganje najverjetneje nepopolno, kar je posledica atmosfere 
in temperature žganja. Drugi vzrok pa so lahko sekundarne spremembe (preperevanje). Velik 
vpliv na samo barvo imajo tudi železovi oksidi, ki lahko ob spremembi atmosfere in 
temperature različno obarvajo keramiko (Miletič, 2007). To je pomembno vedeti zato, ker so 
železovi oksidi (npr. hematit) precej pogosta sestavina glin v slovenski tleh in posledično tudi 
keramike (Kramar et al., 2012). 
Pri preseku vzorcev keramike smo poleg barve in pasov opazovali tudi zrna, kjer smo se 
osredotočili predvsem na njihovo obliko, velikost in količino. Pri večini vzorcev so bila ta 
večja zrna oglata do pologlata, kar lahko kaže na to, da so bila zrna dodana kot pustilo 
(Kramar et al., 2012). To ugotovitev še dodatno podpira dejstvo, da imajo zrna velik razpon v 
velikosti. Ta so lahko precej manjša kot en mm, okrog enega mm do dveh ali pa kar treh mm. 
Prevladujejo bela zrna, v manjšem obsegu pa svetlo siva, črna in rjavo rdeča zrna. Povprečna 
količina zrn v presekih vzorcev je približno med 20 – 30 %. Najmanj je zrn je v Vz1, samo 10 
%, največ pa v Vz7, kjer jih je približno 35 %.  
Na podlagi rezultatov makroskopskega opisa je težko poiskati podobnosti med vzorci, ki bi 
jih očitno razlikovale od drugih vzorcev. Opazili  smo le določene podobnosti med vzorcema 
Vz1 in Vz6, ki sta si podobna po barvi preseka ter vidnih zrnih (količini), kar ju razlikuje od 
drugih. Pri obeh vzorcih je značilna siva do temno siva barva preseka, ki se proti enemu robu 
pretvori v tanjši pas svetlejše barve (Vz1 v rdečkasti rumeni pas, ki je posledica preperevanja 
Fe2+ v Fe3+, Vz6 pa v svetlo rumenkasto rjavi pas). Oba vzorca imata tudi najnižji delež zrn v 
preseku (Vz1 10 – 15 %, Vz6 pa slabih 20 %).  
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Tabela 2: Opis vzorcev keramike po Munsell-ovi barvni predlogi 
VZOREC BARVA POVRŠINE 
 
    Zunaj           Znotraj 
BARVA PRESEKA 
 
Spodaj              Znotraj           Zgoraj 
Vz1  10YR 6/3 
Bledo rjava 
2.5YR 6/6 
Svetlo rdeča 
7.5YR 6/6 
Rdečkasto 
rumena 
(svetlo rjava) 
 GLEY1 4/N 
Temno siva 
Vz2 5YR 6/4 
Svetlo 
rdečkasto 
rjava 
5YR 5/4 
Rdečkasto 
rjava 
10YR 6/3 
Bledo rjava 
10YR 4/2 
Temno 
suvkasto 
rjava 
5YR 6/6 
Rdečkasto 
rumena 
Vz3 7.5YR 6/4 
Svetlo rjava 
10YR 2/1 
črna 
10YR 6/3 
Bledo rjava 
10YR 6/3 
Bledo rjava 
 
10YR 5/1 
siva 
7.5YR 6/6 
Rdečkasto 
rumena 
Vz4 7.5YR 7/6 
Rdečkasto 
rumena 
7.5YR 7/4 
Svetlo rjava 
2.5YR 6/6 
Svetlo rdeča 
 7.5YR 6/4 
Svetlo rjava 
Vz5 
 
10YR 5/3 
Rjava  
10YR 4/1 
Temno siva 
7.5YR 4/1 
Temno siva 
 5YR 5/4 
Rjava (malo 
vleče na 
rdeče) 
Vz6 7.5YR 6/6 
Rdečkasto 
rumena (bolj 
bled odtenek) 
5YR 6/6 
Močnejši 
odtenek 
rdečkaste 
rumene 
10YR 6/4 
Svetlo 
rumenkasto 
rjava 
 GLEY1 4/N 
Temno siva 
Vz7 5YR 6/6 
Močnejši 
odtenek 
rdečkaste 
rumene 
7.5YR 6/6 
Rdečkasto 
rumena 
5YR 6/4 
Svetlo 
rdečkasto 
rjava 
GLEY1 
2.5/N 
črna 
7.5YR 6/6 
Rdečkasto 
rumena 
Vz8 5YR 6/6 
Rumenkasto 
rdeča 
7.5YR 4/1 
Temno siva 
5YR 6/6 
Rdečkasto 
rjava 
10YR 6/2 
Svetlo 
rjavkasto 
rjava 
5YR 6/6 
Rdečkasto 
rumena 
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4.2 Mikroskopski opis 
S pomočjo optične mikroskopije smo določili mineralno sestavo vzorcev keramike. Poleg 
sestave smo določili tudi strukture, delež por ter zastopanost mineralov. Podrobni opisi 
posameznega zbruska vzorca keramike so podani v prilogi 3, mikroskopske slike vzorcev pa v 
prilogi 4.  
Homogenost  
Vseh 8 vzorcev je homogenih, saj so zrna enakomerno razporejena po zbrusku. Vsi vzorci 
imajo slabo ali zelo slabo sortirana zrna. To potrjuje tudi podatek, da je razpon velikosti zrn, 
ki smo jih našli v vseh osmih vzorcih od 0,01 mm pa vse do 5,6 mm. V sedmih vzorcih (Vz2, 
Vz3, Vz4, Vz5, Vz6, Vz7, Vz8) prevladujejo zrna v velikosti  srednjezrnatega peska (0,2 – 
0,6 mm). Le vzorec Vz1  ima zrna v velikosti drobnozrnatega peska (0,06 – 0,2 mm). 
Delež por 
Tudi pri samem deležu por ni velikih razlik. Poroznost vzorcev  je v razponu od 3 % do 10 %.  
Pri nekaterih vzorcih prevladujejo pore vzdolžnih oblik, pri drugih pa pore, ki so najverjetneje 
posledica izpadanja zrn pri pripravi zbruska. 
Količina zrn 
Količina zrn se giblje med 25% in 35%. V tem razponu je izjema Vz1, ki ima najmanjši delež 
zrn s 15%. Prevladujejo oglata do pologlata zrna. Največja zrna po velikosti predstavljajo zrna 
kalcita, ki so oglata in nekaj zrn apnenca, ki so bolj zaobljena. 
Mineralna sestava 
Vzorce smo na podlagi mineraloško-petrografske analize razdelili v dve skupini: skupino, kjer 
prevladuje v vzorcih keramike kremen (1. skupina), ter skupino, kjer prevladuje kalcit (2. 
skupina). 
V prvo skupino spadata vzorca Vz1 in Vz6, kjer prevladuje predvsem mineral kremen (slika 
6). V zbrusku ga lahko najdemo kot monokristalnega in polikristalnega. Večina zrn je velika 
med 0,03 mm do 0,24 mm in so pologlatih do polzaobljenih oblik. V vzorcu Vz1 ga je okrog 
65 %, v Vz6 pa 55 %. V tej skupini najdemo poleg kremena tudi mineral  muskovit (0,01 -
0,18 mm), ki je značilne deskaste oblike in predstavlja med 2 – 3 % vzorca, in plagioklaze, ki 
so večinoma majhni (0,04 - 0,28 mm) in predstavljajo med 2 – 4 % vzorca.  Pri vzorcu Vz6 je 
kalcit dodan kot pustilo, vendar v manjših količinah kot v drugi skupini. V vzorcu Vz1 
najdemo tudi nepresevne minerale. Poleg zrn mineralov se pojavljajo litična zrna, kot so zrna 
rožencev in peščenjaka. Tako pri Vz1 kot tudi Vz6 med litičnimi zrni prevladujejo predvsem 
zrna rožencev, zrna peščenjaka pa najdemo le pri Vz1. Pri obeh vzorcih smo našli veliko 
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hematitnih agregatov in glinenih jeder (Vz1 15 % in Vz6 8%). Vz1 sestavlja tudi 6% 
ostankov žgane keramike ali groga. 
Za oba vzorca prve skupine je značilna enakomerna razporditev zrn in slaba sortiranost. Pri 
Vz1 je vzrok slabe sortiranosti prisotnost zrn groga in hematitnih agregatov ali glinenih jeder, 
pri Vz6 pa predvsem prisotnost velikih kalcitnih zrn. Oba vzorca vsebujeta količinsko 
najmanj zrn, Vz1 15 %, Vz6 pa 25 %. Na podlagi tega sklepamo, da pri izdelovanju keramike 
glineni masi, ki je vsebovala veliko kremena, niso dodajali pustil v obliki kalcita. Kot je bilo 
že zgoraj omenjeno, velikih razlik v deležu por ni. Pri Vz1 je ta 8 %, pri Vz6 pa 5 %. Prisotne 
so tako podolgovate pore, kot tudi  pore, ki so nastale pri sami pripravi zbruskov. 
 
 
V drugo skupino sodijo vzorci Vz2, Vz3, Vz4, Vz5, Vz7 in Vz8. V teh vzorcih prevladujejo 
zrna kalcita, ki so predvsem oglata do pologlata (slika 7). Vsa večja zrna pripadajo kalcitu, 
kar kaže na to, da se je kalcit najverjetneje dodajal glineni masi kot pustilo (Spataro, 2002; 
Žibrat Gašparič, 2008). Vseh šest vzorcev ima zaradi tega količinsko največ zrn in tudi 
povprečna velikost zrn je večja kot v prvi skupini. V preiskovanih vzorcih prevladuje 
debelozrnati kalcit velikosti (povprečno) od 0,28 mm do 0,64 mm. Zrna kalcita imajo tudi 
velik razpon v velikosti, vse od 0,02 mm pa do 5,6 mm. Zrno veliko preko 5 mm smo našli v 
vzorcu Vz8, kjer je tudi sortiranost najslabša med vsemi vzorci. Ta skupina poleg kalcita 
vsebuje tudi kremen, ki je monokristalen in polikristalen. Količinsko je teh zrn med 12 % do 
30%, povprečna velikost pa 0,07 – 0,14 mm. Večino zrn kremena lahko prepoznamo pod 
mikroskopom po značilni valoviti potemnitvi. V vzorcih najdemo tudi veliko drobnih zrn 
muskovita, ki po večini kažejo rahlo usmerjenost vzporedno daljšemu robu zbruska in 
povprečno predstavljajo med 2 do 3 % vseh zrn. V vzorcih Vz2, Vz4, Vz5 in Vz8 najdemo 
tudi plagioklaze, ki predstavljajo med 1 do 2 % vseh zrn. V Vz2 in Vz4 nekaj zrn 
Slika 6: Vzorec Vz1 pod optičnim mikroskopom, ki spada v prvo skupino. Na sliki so vidna majhna 
zrna kremena, veliko zrno peščenjaka in desno spodaj opaki mineral. Na levi strani vzporedni nikoli, 
na desni pa navzkrižni. 
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predstavljajo nepresevni minerali. Med litičnimi zrni prevladujeta predvsem apnenec in 
roženec, v vzorcu Vz5 pa najdemo tudi zrna peščenjaka. Litična zrna so bolj zaobljena. Zrna 
apnenca najdemo v Vz3 (približno 1 %), Vz5 (6 %), Vz7 (8 %) in Vz8 (15 %). Pri Vz8 so 
prisotna zrna apnencev, ki merijo več kot 1 mm, največje zrno celo več kot 3 mm. Zrna 
roženca v tej skupini predstavljajo približno 1 %, le pri Vz2 ga je malenkost več (2 %). Tako 
kot v prvi skupini tudi tukaj najdemo hematitne agregate in glinena jedra. Njihova količina se 
giblje med 4 % do 10 %. Ostanke žgane gline (groga) najdemo v vzorcu Vz2. 
Sortiranost zrn je tako kot v prvi skupini slaba, pri Vz5 in Vz8 pa zelo slaba. Količina zrn v 
vzorcih se giblje med 25% in 35%. Poroznost se giblje med 3 % in 10 %, kar je normalno za 
ta tip keramike. 
 
Na podlagi optične mikroskopije smo vzorce razdelili v dve skupini na podlagi 
prevladujočega minerala. V prvo skupino spadata vzorca, v katerih prevladuje mineral 
kremen, v drugo skupino pa vzorci z velikim deležem kalcita. Pri pregledu in opisu vzorcev 
smo ugotovili, da prihaja do precejšnih razlik pri granulometriji. Pri merjenju velikosti zrn 
smo ugotovili, da so zrna kalcita v povprečju prisotna v večji frakciji kot zrna kremena, kar je 
še eden od argumentov, da so bila zrna zdrobljena in namensko dodana v glino. Zrna kalcita 
se večinoma pojavljajo  v velikosti srednjega (0,2 – 0,6 mm) do debelozrnatega peska (0,6 – 
2,0 mm), medtem ko so zrna kremena večinoma v velikosti drobnozrnatega peska (0,06 – 0,2 
mm), del pa tudi srednjezrnatega peska (0,2 – 0,6 mm). Na podlagi takšnega razmerja 
velikosti zrn sklepamo, da je bil kalcit  zdrobljen in dodan  glineni masi kot pustilo, ki je 
vsebovala drobnozrnat kremen (Žibrat Gašparič, 2008). To ugotovitev potrjuje tudi sama 
zaobljenost zrn, kjer so zrna kalcita predvsem oglata, medtem ko je določen delež zrn 
kremena že delno zaobljen, čeprav velja, da je kremen mineral z večjo trdoto kot kalcit.  
Slika 7: Vzorec Vz4 pod optičnim mikroskopom, ki spada v drugo skupino. Vidna so velika zrna 
kalcita in manjša zrna kremena. Na levi strani vzporedni nikoli, na desni pa navzkrižni. 
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4.3 Rentgenska praškovna difrakcija  
Rezultati analiz rentgenske praškovne analize so zbrani v tabeli 3, klasterska analiza na 
podlagi  oblike difraktogramov na sliki 8, vsi difraktogrami  pa so predstavljeni na sliki 9. 
Rezultati XRD analize so pokazali enovito sliko mineralne sestave  keramike tako kot optična 
mikroskopija. Vsi vzorci vsebujejo minerale kremen, kalcit in sljudo (muskovit) v različnih  
količinah. Plagioklazi so prisotni v  petih od osmih vzorcev (Vz1, Vz4, Vz5, Vz6, Vz7). 
Vzorce smo na podlagi njihove mineralne sestave uvrstili v dve skupini (slika 8).  Delitev 
poteka na podlagi vsebnosti kremena in kalcita: 
1. Skupina dveh vzorcev, kjer prevladuje predvsem kremen, v manjših količinah 
sledijo illit/muskovit, kalcit in plagioklazi. To skupino predstavljata vzorca Vz1 
in Vz6. 
2. Skupina vzorcev, kjer poleg kremena prevladuje predvsem kalcit. Sledijo 
minerali illit/muskovit, v treh od šestih vzorcev pa so prisotni tudi plagioklazi 
(Vz4, Vz5 in Vz7). 
 
 
Slika 8: Klasterska analiza na podlagi oblike difraktogramov v programu HighScore+. 
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Na podlagi semikvantitativne analize so si vzorci Vz4, Vz5 in Vz7 najbolj podobni s prvo 
skupino, saj vsi vsebujejo kremen, kalcit, illit/muskovit in plagioklaze. Na podlagi tega bi 
lahko bila izvorna glina  iz istega nahajališča, tehnologija izdelave lončenine  pa je bila 
drugačna. Rentgenska analiza je pokazala, da vzorci Vz2, Vz3 in Vz8 ne vsebujejo 
plagioklazov, kar verjetno kaže na to, da je bila glina iz drugega nahajališča.  
 
Tabela 3: Rezultati mineralne sestave analiziranih vzorcev s pomočjo metode XRD v odstotkih (%) 
Vzorec/mineral Kremen Kalcit Illit/muskovit Plagioklazi 
Vz1 65 4 22 10 
Vz6 63 18 13 6 
Vz2 51 36 14 - 
Vz3 59 25 15 - 
Vz8 53 24 23 - 
Vz7 25 53 15 7 
Vz4 40 34 10 16 
Vz5 27 60 8 5 
 
Prisotnost mineralov v vzorcih lončenine lahko uporabimo za določanje temperature žganja. 
V vseh vzorcih so prisotni minerali kalcita in glinenih mineralov, kar kaže na nizke 
temperature žganja. Ta najverjetneje ni presegla 800 oC, saj bi pri višji temperaturi prišlo do 
dekarbonatizacije kalcita oziroma do nastanka kalcijevega oksida (apna) in razpada glinenih 
mineralov (Zupančič & Munda, 2006).  Pri temperaturah žganja nad 600 oC  pričnejo glineni 
minerali kot so kaolinit, illit in montmorillonit izgubljati kemično vezano vodo in njihova 
mineralna struktura razpade (Žibrat Gašparič, 2008). V illitnih glinah se razpad illita prične že 
pri 850 oC, popolnoma pa razpade pri 950 oC. Pri tem nastaneta visokotemperaturna 
brezvodna silikatna minerala mullit in spinel (Rice, 1987), ki ju s pomočjo rentgenske 
difrakcije nismo zasledili. 
Na nobenem od rentgenogramov ni prisotnih uklonov hematita, ki kristali pri 680 oC. To kaže 
na izpostavljenost lončenine temperaturam nižji od 700 oC. Pri mikroskopiranju smo v 
zbruskih opazili zrna Fe oksidov (hematini agregati). Najverjetneje hematit nastopa v amorfni 
obliki in ga z metodo rentgenske difrakcije nismo mogli določiti. Hematit v amorfni obliki naj 
bi se pojavil že pri 600 oC (Zupančič & Munda, 2006). 
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Slika 9: Rentgenski praškovni difraktogrami osmih vzorcev keramike 
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4.4 Rentgenska flourescenčna spektroskopija 
Rezultati kemijske analize so podani v obliki preglednic. V tabeli 4 so rezultati kemične 
sestave vzorcev lončenine podane z glavnimi prvinami v odstotkih, v tabeli 5 pa s slednimi 
prvinami. Silicij (Si) je najbolj zastopan element v vseh osmih vzorcih. Vrednosti se gibljejo 
med 18,5 % (Vz7) in 27,1 % (Vz6). Največja vrednost Si (nad 25 %) je v vzorcih Vz1 in Vz6. 
Na podlagi optične mikroskopije smo prav  vzorca Vz1 in Vz6 uvrstili v skupino, kjer 
prevladuje mineral kremen. Silicij je poleg kremena vezan tudi na minerale kot so glinenci, 
sljude in pa samo osnovo, ki jo gradijo glineni minerali. 
V vzorcih Vz2, Vz3, Vz4, Vz5, Vz7 in Vz8 kalcij (Ca) prevladuje kot drugi najbolj zastopan 
element. Vrednosti se v teh vzorcih gibljejo od 7,7 % do 13,5 %. Kalcij je vezan predvsem na 
mineral kalcit, ki smo ga prepoznali tudi pod mikroskopom. V vzorcih Vz1 (2,8 %) in Vz6 
(4,96 %) je kalcija najmanj.  
Vrednosti aluminija (Al) se gibljejo med 4,9 % (Vz4) in 7,1 % (Vz1) in je vezan na različne 
alumosilikate, predvsem minerale glin (illit). 
Pomembna je tudi vsebnost železa (Fe), ki se lahko veže na Fe okside in hidrokside (hematit, 
limonit), ti pa vplivajo predvsem na končno barvo keramike. Vrednost železa se giblje od  2,6  
% (Vz8) in 4,95 % (Vz1). 
Vrednosti magnezija (Mg) so  med 0,1 % (Vz3) in 1,2 % (Vz4). Povprečno je v vzorcih manj 
kot 0,5 % magnezija, le v vzorcih Vz4 (1,2 %) in Vz5 (1,1 %) ga je malenkost več. Magnezij 
je vezan na glinene minerale in včasih dolomit, ki ga pod mikroskopom  nismo določiti. 
Vrednosti  kalija (K) so od  0,7 % (Vz3) do 1,8 % (Vz1). Kalij je vezan na minerale kot so 
muskovit/illit, glinene minerale in glinence. 
Vrednosti titana (Ti) in fosforja (P) so manjše od 1%, razen pri vzorcu Vz1, kjer je vrednost 
fosforja večja od 1 %. Vsebnost fosforja je vezana na organsko kontaminacijo in ne na 
vsebnost fosforja v sami glini (Žibrat Gašparič, 2008). Vrednosti titana so od 0,38 % (Vz3) do 
0,57 % (Vz8), vrednosti fosforja pa med  0,12 % (Vz6) in 1,02 % (Vz1). 
V tabeli 4 imamo poleg glavnih prvin podan še Bal, ki označuje vsebnost vseh lahkih 
elementov od vodika (H) do natrija (Na). Teh elementov XRF metoda ne more zaznati. 
Pri pregledu rezultatov za vsebnost slednih prvin (tabela 5) smo ugotovili, da so razlike med 
vzorci precej majhne (deleži so navedeni v mg/kg). To lahko nakazuje na skupen izvorni 
material/glino. Opaznejša razlika je bila le pri rubidiju (Rb), ki ga je nekoliko več v prvi (106 
– 124 mg/kg) kot v drugi (57 – 99 mg/kg) skupini. 
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Tabela 4: Kemična sestava keramičnih vzorcev glavnih prvin (v %) 
Maks – maksimum, Min – minimum, Mean – povrečna vrednost, Std. Dev. – standardna deviacija  
 
 
Tabela 5: Kemična sestava vzorcev na podlagi slednih prvin v mg/kg 
prvine Število vz Max Min Mean Std. Dev. 
As 8 16   10   14   2   
Cu 8 58   28   37   11   
Mn 8 2102   376   969   551   
Mo 8 4   3   3   1   
Nb 8 17   11   14   2   
Ni 8 144   63   106   34   
Pb 8 25   10   16   5   
Rb 8 124   58   92   21   
Sr 8 372   79   182   120   
Zn 8 214   84   137   49   
Zr 8 203   120   159   31   
Cr 8 209   133   158   24   
Ba 8 916   557   672   113   
Maksimum (max), minimum (min), povprečna vrednost (Mean) in standardna deviacija (Std. Dev.)   
Prvine Si Al Fe Mg Ca K Ti P Bal 
Vz1 25,2 7,1 4,9 0,4 2,8 1,8 0,5 1,0 57,2 
Vz2 22,1 6,9 4,5 0,2 7,7 1,3 0,5 0,5 56,3 
Vz3 19,3 6,3 4,3 0,1 9,0 0,7 0,4 0,9 58,4 
Vz4 19,8 4,9 3,8 1,2 13,1 1,5 0,4 0,3 53,3 
Vz5 21,9 5,5 3,4 1,1 10,9 1,5 0,4 0,3 54,1 
Vz6 27,1 6,2 4,2 0,5 5,0 1,5 0,5 0,1 55,6 
Vz7 18,5 5,4 3,6 0,1 13,6 0,9 0,4 0,2 55,8 
Vz8 22,7 6,5 2,7 0,3 9,0 0,8 0,6 0,3 56,4 
Maks 27,1 7,1 4,9 1,2 13,6 1,8 0,6 1,0 58,4 
Min 18,5 4,9 2,7 0,1 2,8 0,7 0,4 0,1 53,3 
Mean 22,1 6,1 3,9 0,5 8,9 1,2 0,5 0,5 55,9 
Std. Dev 3,0 0,8 0,7 0,4 3,7 0,4 0,1 0,3 1,6 
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S pomočjo drevesastih diagramov smo poskušali razdeliti naše vzorce v skupine s podobno 
kemično sestavo na podlagi glavnih prvin. Drevesasti diagram na sliki 9 jasno kaže delitev v 
dve skupini. V prvo spadata vzorca Vz1 in Vz6, v drugo pa ostali vzorci (Vz2, Vz3, Vz4, Vz5, 
Vz7 in Vz8). Glavni razlog delitve je v vsebnosti silicija oz.  kalcija, kjer prva  komponenta 
prevladuje v prvi skupini in je v manjših vrednosti tudi v drugi skupini in obratno za kalcij. Ta 
odnos je lepo viden na sliki 10, kjer se vzorci na podlagi tega delijo v dve skupini.  Poleg teh 
dveh komponent primerjava povprečij obeh osnovnih skupin kaže, da vzorci prve skupine 
povprečno vsebujejo več železa, kalija, aluminija in titana. Znotraj druge skupine so vzorci še 
dodatno ločeni v dve podskupini, vsaka po 3 vzorce. V prvo podskupino spadajo vzorci Vz2, 
Vz5 in Vz8, v drugo pa Vz3, Vz4 in Vz7. Prva podskupina ima nekoliko več K, Ti, Al in seveda 
Si, druga podskupina pa ima višje vrednosti Fe in Ca. 
 
Kemična sestava vzorcev neolitske keramike je dokaj enotna, kar kaže, da je bil izvorni 
material generalno enak oz. da je izhajal iz istega območja. Razlike so predvsem v tehniki 
priprave gline (lončarski recepti). Pri drugi skupini vzorcev so dodajali kalcit kot pustilo, pri 
prvi pa ne. Da gre za podobno sestavo glinene mase potrjuje tudi statistična analiza s škatlami 
z brki, kjer smo vzorce na podlagi kemične analize (slika 11) združili v dve skupini. Skupini 
smo med seboj primerjali na podlagi vsebnosti glavnih in slednih prvin.  
Slika 9: Primer drevesastega diagrama za vrednosti glavnih prvin v vzorcih keramike 
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Rezultati so pokazali, da imata obe skupini večinoma podobne vsebnosti glavnih kot tudi 
nekaterih slednih prvin, z izjemo Si, Ca, K in Rb. Silicija je več v prvi skupini (Vz1 in Vz6), 
kjer ga je povprečno 26 %, proti 21 % v drugi. Obratno je pri kalciju, ki ga je več v drugi 
skupini z dobrimi 10 %, proti 4 % v prvi skupini. V prvi skupini je poleg silicija  prisotnega 
tudi več kalija in rubidija. 
Za potrebe naloge nismo vzeli vzorcev gline iz bližnje okolice nahajališč, da bi med seboj 
primerjali kemično sestavo keramike in gline in tako posledično določili provenienco.  Na 
srečo je bila takšna analiza izvedena na obeh arheoloških najdiščih v okviru doktorske 
disertacije Andreje Žibrat Gašparič (2008). Na podlagi analiz je ugotovila, da je keramika iz 
obeh najdišč najverjetneje izdelana  iz lokalnega materiala na Krasu, morda še iz bližnje 
Vremske doline. Ugotovila je tudi, da je glina iz Male Triglavce podobna ostalim jamskim 
glinam, ki so bile vključene v analizo, vendar je vsebovala tudi ostanke školjk in polžev s 
karbonatnimi skeleti. Vendar tako njeni vzorci keramike, ki jih je uporabila v doktorski 
disertaciji, kot tudi naši vzorci niso vsebovali nobenih fosilnih zrn, kar dokazuje, da to ni bila 
izvorna glina. Teorijo o uporabi lokalnega materiala potrjuje tudi dejstvo, da je pri izdelavi 
keramike značilna uporaba lokalnega materiala (King et al., 1987). 
Na splošno rezultati kemijske analize ustrezno sovpadajo z rezultati mineraloških analiz, saj 
so glavne razlike med fragmenti keramike vezane predvsem na lončarske recepte ali mase, ki 
smo jih definirali na podlagi optične mikroskopije. To pomeni, da se vzorci 2. skupine 
lončarskih receptov, ki vsebujejo dodano pustilo v obliki kalcita, tudi pri kemijski analizi 
grupirajo skupaj.  Lep primer vidimo na sliki 10, kjer je prikazan graf primerjave odnosov 
med silicijem in kalcijem.  Pri vzorcih Vz1 in Vz6 je na podlagi rezultatov mikroskopije 
prevladoval kremen, kar pomeni, da bo posledično vsebnost Si večja. Podobno velja tudi za 
vzorce 2. skupine, v kateri prevladuje kalcit. 
 
Slika 10: Graf odnosa med silicijem (Si) in kalcijem (Ca) za keramiko iz Male Triglavce in Trhlovce  
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Slika 11: Škatla z brki diagrami za vsebnost posameznih elementov v dveh skupinah keramike 
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5. ZAKLJUČKI 
Namen diplomske naloge je bil opredeliti in določiti izvor uporabljene gline in tehnologijo 
izdelave lončenine 8 vzorcem iz okolice Divače. Pri tem smo uporabili metode 
makroskopskega opisa, optične mikroskopije, rentgenske praškovne difrakcije (XRD) in 
rentgenske flourescenčne  spektroskopije (XRF), katere rezultate smo tudi statistično obdelali. 
Na podlagi rezultatov makroskopskega opisa je bilo težko poiskati podobnosti med vzorci. To 
lahko pripišemo dvema dejavnikoma: pri diplomski nalogi smo preiskovali le 8 vzorcev in ti 
so bili  pobrani  iz dveh arheoloških najdišč. Vzorca Vz1 in Vz6 smo na podlagi podobne 
barve preseka ter količine zrn uvrstili v svojo skupino, ostali vzorci pa so bili uvrščeni v 2. 
skupino.  
S pomočjo optične mikroskopije in rentgenske praškovne difrakcije  smo  na podlagi 
mineralne sestave  keramiko ločili na dve skupini. V 1. skupino spadata vzorca Vz1 in Vz6, v 
2. skupino pa Vz2, Vz3. Vz4, Vz5, Vz7 in Vz8. Pri pregledu vzorcev pod mikroskopom smo 
ugotovili, da spadata Vz1 in Vz6 v 1. skupino zaradi večje vsebnosti zrn kremena. Kremen je 
bil najverjetneje prisoten v prvotni glini. V obeh vzorcih so v manjših količinah prisotna še 
zrna kalcita, muskovita, plagioklazov ter hematitnih agregatov in glinenih jeder. V 2. skupini 
so vzorci, kjer se je zaradi plastičnosti gline le tej dodajal debelozrnat kalcit kot pustilo. 
Vsebnost ostalih zrn je podobna kot v prvi skupini. 
Prisotnost mineralov, ki smo jih določili z rentgensko praškovno difrakcijo, nam je omogočila 
oceno temperature žganja lončenine. Difraktogrami so pokazali enovito sliko mineralne 
sestave, saj so vsi vzorci vsebovali v različnih količinah minerale kremena, kalcita in 
muskovita, 5 vzorcev je vsebovalo tudi plagioklaze. Prisotnost kalcita in glinenih mineralov je 
kazala na nizke temperature žganja. To je dodatno potrdilo tudi odsotnost uklonov hematita 
na vseh rentgenogramih. Na podlagi tega sklepamo, da pri žganju temperature niso presegle 
700 oC, kar je tudi pričakovan rezultat za tovrstno prazgodovinsko lončenino. 
Z rentgensko flourescenčno spektroskopijo (XRF) smo določili kemijsko sestavo vzorcev, 
pridobljene podatke pa smo obdelali tudi statistično. Dobimo enako delitev vzorcev v dve 
skupini. Na podlagi rezultatov kemične sestave smo ugotovili, da so vsebnosti glavnih in 
slednih prvin med vzorci  podobne, z izjemo  Si, Ca, K in Rb. Precej enotna kemična sestava 
kaže, da je bil izvorni material enak oz. da je izhajal iz istega območja.  Razlike so predvsem 
v uporabljenih  lončarskih receptih, kot smo jih prepoznali  s petrografijo. Pri  drugi skupini 
vzorcev so dodajali kalcit kot pustilo, pri prvi pa ne. Pri statističnih analizah glavnih prvin so 
se vzorci prav tako delili na dve skupini. Rezultate smo prikazali z drevesastim diagramom. 
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